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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Tato prace se zaméfuje na prevody ozubenymi koly, obzvlasté na planetové
prevodovky, jejich vyhody a nevyhody ve srovnani s béznymi pfevodovkami. V dalSim
pribéhu mé prace jsem se soustfedil predevsim na zékladni pojmy a parametry, materialy

ozubenych kol, vyrobu ozubeni, pfehled pojistnych spojek apod.

Soucasti prace je navrh a vypocCet konkrétni planetové prfevodovky a pojistné lamelové

spojky pro zadané hodnoty.

ABSTRACT

Abstract ve svétovém jazyce

This work is view to transmission by cogged wheels, especially to planetary
gear-box, their advantages and disadvantages in comparison with common gear-box. In
further process of my work | specialize chiefly on basic definitions and parameters,
materials cog-wheels, manufacturing of rack, view of safety clutches etc.

A single part of the work is proposal and calculation of concrete planetary gear-box and

safety multi-plate clutch for required values.
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UVvOoD

Prevody ozubenymi koly byly znamy uZ pred naSim letopoCtem. TehdejSi kola byla
drevéna, boky zubll se zpracovavaly ruéné. Zuby z tvrdsiho dfeva se vsazovaly do véncl.
Pozdéji se kola odlévala podle dfevénych modell. Od 18.stoleti pouzivame pro vyrobu
zubovych mezer strojniho obrabéni. V soucasnosti je to frézovani, hoblovani, obrazeni,
protahovani, brouseni nebo valcovani, kovani v zapustkach, lisovani, pfesné liti.

V praxi se vyskytuje celé fada konstruk&nich Gprav ozubenych kol, zavislych predevsim na
jejich velikosti, sériovosti vyroby, obvodové rychlosti, materialu a pouziti. Pfi potfebé
malého ozubeného kola se ozubeni miZe zhotovit pfimo na hrideli. Vétsi kola se vyrabéji
samostatné a pfi montazi se na hfidel nasazuji. Z divodu Setfeni kvalitnim materidlem a
vzhledem k moznosti snadné vymény opotfebeného ozubeni vyrdbime tzv. kola sloZena.
Ozubeni je zde vytvoreno na zvlastnim vénci, ktery se nalisuje na vlastni téleso kola
s ndbojem, vyrobeného z podfadnéjSiho materialu. Jinou konstruk&ni Upravou pouZivanou
prevazné u ozubenych kol velkych priimérd, je provedeni ve formé délenych kol, pficemz
jsou kola sestavena z nékolika Casti. Kola Ize také svafovat, jsou lehCi, vyrobné méné
néakladna nez kola odlévana. S rostoucim rozvojem strojirenstvi a se stoupajicimi naroky na
mechanismy nabyvaji ozubena kola na vyznamu a s tim i poZadavky na jejich presnost a
kvalitu. VyZaduji se nizsi hmotnost, mensi rozméry, vétsi trvanlivost, vysoka Gc¢innost. Na
presnosti vyroby ozubeni zavisi nehluénost, U€innost a spravna funkce vsech stroji a
zarizeni.

Soustava spoluzabirajicich ozubenych kol pak tvofi hlavni ¢&ast v pfevodovych
mechanismech ( pfevodovkéch ). Spolu s celou fadou soucasti tvofi celek slouzici ke
zméné krouticiho momentu a otacek. Proto jsou hlavni soucasti v pohonech rliznych strojd

a zafizeni, a pravé proto jsou na né kladeny stéle vétsi poZadavky.
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1 Prevody ozubenymi koly

1.1  Charakteristika ozubenych prevodd

Ozubené prevody jsou nejvyznamnéjsi a nejrozsifengjsi druh prevodovych mechanismd.
Prendsi otaCivy pohyb a mechanickou energii z jednoho hfidele na druhy nucené a bez

skluzu. Pracuji na principu zabéru s bezprostfednim dotykem spolu zabirajich ¢lend. [1,2].

vvvvvv

sloZena z hnaciho a hnaného kola. Mensi kolo se nazyvéa pastorek, vétsi pak kolo. Spolecné
vytvareji kinematické a silové vazby mezi relativné blizkymi hfideli. Zaroven dochazi
k transformaci Uhlové rychlosti w a krouticiho momentu My pfi dosaZeni ur€ité mechanické

ucinnosti n. [1,2]

Zménu otaCeni mezi dvéma hrideli charakterizuje prevodovy pomér i. Pro vSechny typy
ozubenych soukoli plati véta, Ze pfevodovy pomér se rovna podilu Uhlovych rychlosti (
nebo otacek ) dvou spoluzabirajicich kol, a to se rovna prevracenému poctu zub(. Plati

vztah:

Velikost poméru i je zpravidla absolutni hodnota, pficemz hodnoty i > 1 odpodvidaji

prevodiim do pomala ( redukci ), hodnoty i <1 charakterizuji prevody do rychla

vvvvvv

kromeé rychlosti se udavaji i jejich smysly.
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1.2 Zakladni pojmy

Nejcastéji se uziva zubl primych, které protinaji povrchy roztecnych valcl v primkach.
Smysl otaCeni ozubenych kol zavisi na smluveném sméru pohledu ze strany vykonu, tzn.
od motoru ( obr 1. ). PfiCemz ot&Ceni ve smyslu hodinovych ruCicek oznacujeme jako

prave, proti smyslu otaceni hodinovych rucicek pak jako leve.

SMER

Obr.1 Smysl otaceni ozubenych kol [3]

D1, D ... priméry roztecnych kruznic
W1, W ... Uhlové rychlosti hfidelG Oy, O,
a ... 0sové vzdalenost hfidel( O4, O,

b ... délka zubu
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Ozubené kolo se sklada z télesa a z ozubeného vénce. Tvar vénce je dan roztecnou plochou.
Podle tvaru této plochy rozdélujeme kola na :
valcova

kuzelova

hyperboloidni ( v sou€asnosti stale vice nahrazovana koly kuZelovymi nebo globoidnimi )

Ozubeny vénec tvofi zuby, které jsou rovnomérné rozmistény po obvodé kola a jeho tvar je
urcen zejmeéna bocnimi plochami (obr. 2). [1,2]

valec:

hiavovy t:--:-cm plocha

roztedny [ zubu

patnf \ Jboéni &ara
i

7 \zelni profil
Eeini rovinal  zubuy

Obr.2 Zakladni popis ozubeni

Podle vzajemné polohy hlavové a patni kruznice délime kola na:

s vnéjsSim ozubenim (obr. 3)

s vnitfnim ozubenim (obr. 4)
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Obr.3 Vnéjsi ozubeni Obr.4 Vnitfni ozubeni
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Podle druhu Celni kFivky délime kola s ozubenim:
evolventnim
cykloidnim

zvlastnim (' smiSenym, Novikovym, aj. )

Podle tvaru boéni ¢ary zubd jsou kola:
s pfimymi zuby
se Sikmymi zuby
s dvojité Sikmymi ( Sipovymi ) zuby
se zakfivenymi zuby

se Sroubovymi zuby
Podle relativniho pohybu zakladnich téles se ozubené prevody déli na:

soukoli valiva - boky zubl spoluzabirajich kol se po sobé pouze vali

soukoli Sroubova - boky zubl se spoluzab. kol po sobé vali a soucasné posouvaji
1.3 Zakladni zdkon ozubeni
Kinematickou vazbu mezi dvéma stfedy otaceni O; a O, je mozno vytvorit zabérem dvou
vhodné tvarovych profili. Na obr. 5 se kfivky p; a p, bokl dvou zubd dotykaji v bodé A.

Méa-li hnaci kolo 1 ahlovou rychlost w;, pak je odvodova rychlost bodu A pfi otaCeni kola 1
kolem stfedu O; : [2]

v, = R.o,

Vezmeme-li jako stfed otaeni bod O,, méa bod A, ale vzhledem ke kolu 2, obvodovou

rychlost:

vV, =R, 0, [2]
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Potom z podobnosti trojuhelnikl
AO1N;A ~ AABC, AO2N2A ~ AABD,
Vychazi vztah:

o, R . )
—L =2 =j , =konst. viz obr. 5
®, b1

Obr.5 Zakladni zakon ozubeni [2]

Z&kladni zakon ozubeni tedy zni:

Dva boky v trvaléem dotyku prenaSeji otaCivy pohyb se stalym pfevodovym pomérem,

jestlize jejich spole€nd normala n prochézejici valivym bodem V déli usecku O; O, v

opacném pomeéru Uhlovych rychlosti obou kol. [2]
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1.4  Zakladni parametry

Modul m — je Cislo, jehoZ nasobenim Cislem 1 se doséhne rozte€ p. VSechny rozméry
ozubeni jsou tmérné modulu, proto je modul Cinitel velikosti ozubeni. M& rozmér v mm a

je normalizovan. V tabulce 1 je uveden priklad normalizované fady moduld.

Modul ozubeni m je pomérem roztece a Cisla 1 :

t
m=—
T

03 /04 05|06 |07 ]087]09]| 1012515 |175]| 20 |225

25 [ 27530 |325| 35 |375| 40 | 45 | 50 | 55|60 | 65|70

8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 20 22 24

27 30 33 36 39 42 45 50 55 60 65 70 75

Tab. 1 Moduly Eelnich ozubenych kol podle CSN 01 4608. [3]

Zavedenim modulu Ize psét vztahy:
n.D=1zt

Dzlzzmz
T

Tloustka zubu s, je délka oblouku na rozte¢né kruznici mezi obéma boky téhoZ zubu.
Sitka zubni mezery sy, je délka oblouku roztené kruznice mez levym a pravym bokem
dvou sousednich zubd.

PFi vypoctech ozubenych soukoli pocitame Ze :

t
S, =5 =— 3
=S=y, [

Vzhledem k vyrobnim nepfesnostem ozubeni, teplotnim zménam pfi provozu a nepfesné
montazi, je zapotiebi vzdy pocitat s urcitou boéni vili vy mezi boky zubl spoluzabirajich
kol. U neopracovanych zubll pro m < 2,5 zavisi boéni vile na zplsobu provozu ( nejméné

0,03.m; nejvice 0,05.m ). Pro moduly m > 2,5 byvaji vlle az 0 50% Vétsi. [3]
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Vyskové rozméry zubll vychazeji nejéastéji z modulu ozubeni. Plati:
vySka hlavy zubu h,=m
vySka paty zubu  hp=ha+vy,  [3]

Vi, je hlavova ville, coz je vzdalenost mezi hlavovou kruznici jednoho a patni kruznici

druhého kola. Obvykle byva:

1
Vh :Em

Prlimérové rozméry ozubenych kol s pfimymi zuby jsou:

rozte¢na kruznice m.z
hlavova kruznice D+2h,=m.z=m.(z+2)
patni kruznice D - 2h,

1.5  Celni soukoli s evolventnim ozubenim s pFimymi zuby

Zakladni profil evolventniho ozubeni je fez ozubenim zékladniho hiebenu, ktery je vlastné

ozubeny segment kola o nekonecné velkém poloméru roztené kruznice, kterd prejde

v rozte¢nou pfimku r. (obr.6)

i

helm oy
Frr

Obr.6 Zakladni profil evolventniho ozubeni
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Geometricky tvar zakladniho profilu ( profil Z ) je normalizovan ( CSN 01 4607 ).
Vzhledem ke geometrické podobnosti profildl Z je mozno sestavit v fadu, jejiz kazdy ¢len

je urCen jedinou Ciselnou hodnotou — modulem.

Evolventu e vytvofi bod napjatého vlakna odvinovaného z kruznice nebo bod pfimky n,
valici se po zékladni kruznici b;. Stfed kfivosti je v bodé dotyku normaly a zakladni

kruznice. (obr. 7)

Obr.7 Konstrukce evolventy

Kola N ( normalni ) maji evolventni ozubeni, které vytvori zakladni profil Z, kdyz se jeho

rozte€na pfimka r odvaluje po rozte¢né kruznici ry kola.

PouZiti normalniho ozubeni je omezeno:

a) min. poGtem zubU, pfi kterém nenastane zeslabeni paty zub{ podFiznutim nastroje

b ) mensi Gnosnosti zubll pastorku v ohybu (priifez se zmensuije s klesajicim poctem zub( )
¢ ) velkymi tlaky mezi zuby, velkymi skluzy na paté zub( pastorku, zplisobené relativné

malymi poloméry kFivosti pracovni ¢asti evolventy

Je-li vyrobni hfeben z nominalni polohy posunut, vznika kolo s nenulovym posunutim —
kolo V ( kolo korigované ). Radialni posunuti hfebene muze byt kladné, jde-li o vysunuti
hfebene z kola. Nebo zaporné, jde-li o zasunuti hfebene do kola. Velikost se vyjadfuje jako
nasobek modulu:

u=x.m

kde x je bezrozmérny soucinitel posunuti. Jeho hodnota mlze byt kladna ( u kol + V,

obr. 9), zéporna (u kol -V, obr. 10 ), nebo nulova (u kol N, obr. 8).
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kolo N
{x=0)

Obr.8 Kolo N Obr.9 Kolo +V Obr.10 Kolo-V

Posunuti vyrobniho nastroje pfinasi tyto klady:

umozriuje vyrobu kol s relativné malym pocétem zub( ( aniz u nich dojde k podfiznuti paty
zubu ), vylepSuje pevnostni a zabérové vlastnosti kol, upravuje osovou vzdalenost soukoli
na pozadovanou hodnotu.

Jako kola N by se méla vyrabét pouze kola s vétsim poctem zubl, u nichZ nehrozi

nebezpeci podFiznuti paty zubd.

1.6 Materialy ozubenych kol

16.1 Materialy pro valiva soukoli

Zakladnim materiadlem pro kola silovych prevodd je ocel. Vhodnym tepelnym, popf.
chemicko—tepelnym zpracovanim lIze zlepSit jak mechanické vlastnosti jadra, tak
povrchovou tvrdost zubll. Méné pouZzivana jsou kola z Sedé litiny, neZeleznych kovi a

plastd.
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Ocel

Podle tvrdosti povrchu zub( se ocelova kola rozdéluji na:
. kola s tvrdosti HB < 350

. kola s tvrdosti HB > 350

Kola s tvrdosti HB< 350 maji Siroké uplatnéni pfi pfenosu relativné klidného zatiZeni
s toCivym momentem malé a stfedni velikosti. Potfebnym mechanickych vlastnosti se
dosahuje normalizacnim Zihanim nebo zuSlechtovanim.

Kola s HB > 350 jsou urcena pro prenos klidného i promeénlivého zatiZeni pfi stfenich a
velmi vysokych to€ivych momentech. Vysoké unosnosti se dosahuje volbou vhodné oceli
v kombinaci s vhodnym tepelnym zpracovanim, tj. pfedevsim s kalenim, cementovanim a

nitridovanim.

Ocel na odlitky

Pouziva se hlavné pfi vyrobé kol velkych rozmérd. Odlitky se upravuji zpravidla
normalizacnim Zihanim nebo zuSlechtovanim. Pro klidna zatiZzeni se pouZziva ocel 42 2630
nebo 42 2640 ( pfip. 42 2660 ), pro vysoka zatiZzeni proménlivého charakteru 42 2715 a

42 2750.

Seda litina

Je vhodna jako material pro ozubena kola vétsich rozmérd, pracujicich pfi mensim klidném
zatizeni a pfi malych obvodovych rychlostech. Pro mala zatiZeni se pouZzivaji litiny

42 2420 a 42 2425, pro stfedni zatizeni pak legované litiny 42 2430 a 42 2435.

Plasty

Jsou vhodnym materidlem pro ozubena kola spi$ kinematickych nez silovych prevodu.
Kola z plastl maji pomérné nizkou UGnosnost v ohybu i v dotyku, maji Spatnou tepelnou
vodivost. Naopak jsou ale lehka, odolné vici korozi i rlznym chemickym vlivim, dobfe

tlumi vibrace a razy.
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1.6.2  Materialy pro Snekové soukoli

Zé&kladnim materidlem pro Sneky je ocel, a to nelegovana nebo legovana. Ocelové Sneky
rozdélujeme:
. Sneky s povrchem tvrzenym

. Sneky s povrchem netvrzenym

Sneky s povrchem tvrzenym jsou kalené, cementované a kalené nebo nitridované. Kalené
boky zub{ vyZaduji technologicky naroéné brouseni.

Sneky s povrchem netvrzenym se pouZivaji pfi mensich zatiZzenich a malych skluzovych
rychlostech.

Zakladnim materidlem pro Snekova kola je bronz. PFi pouZiti bronzu se kola z uspornych
dlvodl délaji skladana: bronzovy vénec je nasazen a vhodné upevnén na litinovém nebo
ocelovim télese. Za optimalni materidl vénce je mozno povaZovat bronzy cinové

s vysokym obsahem Sn ( 10 az 12% ), maji vyborné tfeci vlastnosti a dobrou zabiravost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 20

2. Planetové ozubené prevody

2.1  ZA&kladni pojmy

U planetovych prevodl konaji osy nékterych kol, tzv. satelitd, rotaéni pohyb okolo
centralni osy prevodu; satelity konaji tedy v(ic¢i ramu pohyb planetovy ( obr. 10 ). Centralni
0sou prevodu se nazyva primka proloZzena osami vstupniho a vystupniho hridele.

U téchto prevodi se nejCastéji poZzivaji valcova kola valiva; pripadné i kuZelova nebo
Sroubova. VSechny druhy planetovych soukoli s elnimi koly lze usporadat obdobné

s kuzelovymi koly. Kola se délaji se zuby pfimymi i Sikmymi. [1,3]

G T 2
~-gatalit

1 '
~cenbralim
kol

Obr.11 Planetovy mechanismus

Planetové pfevody maji tyto Cleny:
Centralni ( korunovd) kola, symbol K — jejich osy souhlasi s centralni osou prfevodu;

mohou byt pohybliva (otaCiva ) nebo nepohybliva a s ozubenim vnéjsim nebo vnitfnim.

Unasec, symbol U — otaci se okolo centralni a slouzi predevsim jako opéra a vodici ¢len
satelitl; jeho naboj prechazi vrovnomérné rozloZzena ramena ( popf. kotouce )
s vetknutymi ¢epy a na né jsou upevnény satelity. Pocet ¢epll a ramen souhlasi s poctem
satelit(l (2 aZ 6, obvykle viak 3). [1]
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Satelity, symbol S — stejné kola s vnéjSim ozubenim, oto€né uloZena na Cepech unasece;
tvofi s centralnimi koly polovy zabér; mohou byt jednoduché nebo dvojité. Planetové
pfevody s jednoduchymi satelity se oznacuji jako jednostupfioveé, s dvojitymi satelity jako
dvoustupriové. Dvoustupfiové maji vice konstrukénich variant a maji vetsi kinematické

moznosti; jsou vsak slozitéjsi a drazsi. [1]

a
T5 s
3= = 1 w1 i
fy 1 2 Biy=1- 73 W2
Ly
{z8<a ] (005+0,09)
: L3 Ly, ‘ g =1 s
-l = .
=1+ 3, 23 By =1 ‘ T | ¥e
I 1 ] (0,904 033)
b 1 i 1
o T Ziie T = 1+ |1_'I-_4‘ I*F’
HhE; v

£} {40 +100] =100 [Ty g

dj +i500 lu'g

- R
B £ [ =]
lia = _EiEe o5
s ,
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{15+ 200 )+1500 N~ T 8 8 2 R
| 2

II'I.IZ- F O
: _ nie= (07 T 036]
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Obr.12 zékladni druhy planetovych prevodd
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Cleny uloZené na vnéjsich hridelich, popf. ty, jejich otaGivy pohyb je vyveden na vnéjsi
htidel, se oznacuji jako hlavni. Podle druhu hlavnich ¢lenl ( obr.12 ) rozdélujeme

planetové prevody na:

a) Typ K-U: VyznaCuje se tim, Ze na jednom z vngjSich hfideli je uloZzen unéSeC. Druhy
hfidel nese korunové kolo. Tyto prevody jsou vhodné jako prevody silové. Planetové
pfevody ( obr.12c,d ) mohou realizovat vysoké prevodové poméry ( hnacim ¢lenem je
unade€ ), ale protoZe jejich acinnost s rostoucim pfevodovym pomérem znacné klesa,
uplatiiuji se vétdinou jen jako pfevody nesilové — kinematické. Casto se uZiva prevod
s vnitfnim ozubenim

(obr.12c), pro jeho Vvétsi anosnost i u€innost.

b) Typ K-K: Oba vnéjsi hfidele jsou osazeny korunovymi koly ( obr.12e ); unasec slouzi
pouze jako opora satelitli a nei¢astni se prenosu togivého momentu. Timto pfevodem lze

uskuteCnit velké prevodové poméry, ale pfi mensi G€innosti.

c) Typ U-S: Jsou prevody s vyvedenym satelitem ( obr.12f ). Na hnacim hfideli je uloZen
unaSe€. Spojeni mezi hnanym hfidelem a satelitem zajiStuje pfidavny mechanismus W.
Mechanismus je hfidel se dvéma klouby v homokinematickém usporadani. Lze dosahnout
pomérné velkych pfevodovych pomér( pfi dobré Gginnosti. Nevyhodou jsou problémy

s mechanismem W.

d) Slozené planetové prevody vzniknou skladanim jednotlivych typli pfevodi za sebou
( obr.12g ). Celkovy prevodovy pomér je dan soucinitelem jednotlivych planetovych

prevodd. Stejna podminka plati i pro G¢innost. [1]
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2.2 Otacky a prevodova ¢isla planetovych prevodl s ¢elnimi koly

V praxi nejCastéji pozivany prevod je pfevod se tfemi zékladnimi pohyblivymi Cleny —

dvéma centralnimi koly a jednim unaSe¢em. (obr.13)

¢ ‘ "T’_’ . ke
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o ﬂ.\. | A
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Obr.13 Schéma planetového prevodu se tfemi zakladnimi €leny [3]

Tento planetovy prfevod méa 2 centralni kola Z; a Z3, undSe¢ U, satelit Z, a ram R. Kolo Z;
na hrideli O; ma pocet zubl z;, kolo Z3 méa z3 zubl a je soucasti ramu R. Jedna se tedy o
¢tyrélenny mechanismus, ktery se sklada ze 3 pohyblivych ¢len( vazanych 3 rotatnimi a 2
obecnymi dvojicemi. Tento mechanismus ma jeden stupen volnosti. [3]
Jsou-li dany otacky n; hnaciho hfidele Oy, jsou jednoznacné ureny pohyby vsech &len
soustavy a je mozno ur€it pohyb hfidele O, unaSeCe U, ktery je hnanym c&lenem
mechanismu.
Ma-li kolo Z; otaCky n; ve smyslu dle obr.12, odvaluje se satelit Z, na kole Z3 a rameno
unaSeCe se otaci otaCkami ny, které jsou souhlasné s otdckami hnaciho hfidele O;. Potom
kona satelit Z, dva soucasné pohyby:

a) rotace kolem osy O, otdCkami n, — relativnim pohybem

b) rotace unaSe€e U kolem osy O, otdCkami ns — unasivym pohybem
PFi konstrukci pfevodu byva v praxi nejCastéji zadan prendseny vykon P, otaCky n; a ns.

Ukolem byva stanovit otacky a pocty zub{ viech kol.
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Reseni takového Gkolu se provadi bud analyticky nebo graficky. PFi analytickém FeSeni

uréujeme relativni uhlové rychlosti vSech ozubenych kol vzhledem k unaseci U. [3]

2.3 Doplfiujici geometrické podminky

PFi volbé poCtu zubl je zapotfebi, aby kromé prislusného prevodového poméru i byly

souCasné splnény i podminky specialni. Jsou to:

a) podminka stejnych osovych vzdalenosti
b) podminka smontovatelnosti

¢) podminka vile mezi satelity

2.3.a  Podminka stejnych osovych vzdalenosti

U kol se zuby pfimymi je zapotiebi splnit poZzadavek:

21V 2yt 23=2

Vhodnymi Upravami po¢tu zubll lze dosahnout toho, aby se osové vzdalenosti lisily

minimalné, a aby pfevodovy pomér nevybocil z pfipustné tolerance od hodnoty zadané.[1]

2.3.b Podminka smontovatelnosti

MzZe se stat, Ze i pfi dodrZeni vSech podminek a zéasad, se pfi montaZi nepovede uvést
ozubend kola do spole¢ného zabéru — pfevodovku nelze smontovat. Proto je zapotfebi pfi
volbé podtu zubl brat i v Gvahu podminku smontovatelnosti. Pfi spinéni této podminky je
zaruceno, Ze po vloZeni prvniho satelitu a po ur€itém pootoceni lze vloZit i satelit druhy a
pak podobné dalsi.

U planetovych prevodi s jednoduchymi satelity je poZadavek:

Z1+z3=K. a
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V pripadé, Ze poCty zubl z; a z4, popf. soucet ( z; + z3 ), jsou celistvymi nasobky poétu

satelit(l ax a k je libovolné celé Cislo, Ize do zabéru zasunout viechny satelity soucasné.
2.3.c  Podminka vlle mezi sousednimi satelity
PFi vétsim podtu satelitdl je nutno provéfit, zda mezi hlavnimi valci sousednich satelitd

existuje alespori minimalni vile v, = 1 aZ 2 mm. Provéreni Ize uskuteénit pomoci Ghlu v,

ktery sviraji osy obou dvou sousednich ramen unasece.

Musi platit:
9_ 360 >
a'k

uhel 8, se urci podle obr.14 ze vztahu:

Sin min — raZ +0’5Vmin _ Da2 +Vmin
2 rWl + r-w2 dwl + dW2

Obr.14 Minimalni vile mezi satelity
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2.4 Vyhody a nevyhody, pouZziti planetovych prevodd

Vyhodou planetovych prevodl je dosaZeni velkého pfevodového poméru pfi souosém
hnacim a hnaném hfideli. SkFif pfevodovky je valcova a ma malé rozméry. U planetovych
prevodovek s vétsim podtem satelitl jsou odlehcena loZiska htidel( zakladnich ¢lend, a tim
se zvysi trvanlivost prevodu. Ozubeni maji malé moduly, coz pfispiva k presnosti kol.
Konstrukce vynika svou tuhosti, kterd nepfipousti deformace, z toho plyne vyssi tichost
chodu. Uginnost planetovych prevodd je také pomérné vysoka ( nad 0,97 ). Centralni kolo
byva bez loZisek a je uloZeno v zabérech se satelity, coZz dovoluje pFivadét velmi vysoké

otacky (az 30 000 min™) a redukovat je dopomala ( reduktory pro spalovaci turbiny ).

Nevyhodou je poZzadavek na pfesnéjsi vyrobu i montaz nez u béznych prevod, a proto jsou
drazsi. PFi malém prevodu méa planetova pfevodovka vice kol nez predlohova. Vzhledem
k dynamickym Gg¢inklm odstfedivych sil nemohou mit unasece vysoké otacky. Znacny
pocet lozisek vyZaduje pfi dosti velkych prdimérech a obvodovych rychlostech peclivé

mazani.

Planetového soukoli se Casto pouZiva jako diferencialu, tj. mechanismu se dvéma stupni

volnosti. Rada automobil(i je vybavena také automatickymi planetovymi prevodovkami.



UTB ve Zlingé, Fakulta technologicka 27

3.  Vyroba ozubeni, montaz a mazani

3.1 Vyroba ozubeni

Podle tvoreni boku:
a ) tvarova metoda — nastroj ma tvar zubové mezery
b ) kopirovaci metoda — pohyb nastroje probiha podle Sablony ( velka kola )
¢ ) odvalovaci metoda — odvalovani zékladniho profilu hfebene s ozub. kolem.

Relativnim pohybem se postupné vytvari evolventa

Ad a ) Tvarova metoda

- Obrazeni ( hoblovani ) ozubeni tvarovym noZzem. Pomoci déliciho pfistroje se
polotovar otoCi o potfebny thel k vytvoreni jednotlivych zubl po obvodé kola. Nepresné a
zdlouhavé.

- Protahovani je pfesné a vykonné. Pouziva se sada tvarovych noz(.

- Frézovani kotoucovou frézou — zuby maji tvar zubové mezery

1 — kotoucovy
obrazeci n0z
2 — obrabéné kolo

Obr.15 Princip odvalového obrazeni Obr.16 Princip odvalového obréazeni
vnéjSiho Celniho ozubeni vnitfniho ¢elniho ozubeni
kotou¢ovym nozem kotou¢ovym nozem
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Ad b ) Kopirovaci metoda

Tvar zub( se vytvari hoblovanim podle 3ablony. Sablona je zvétSenina tvaru boku zubu,
napf. kuzelového kola, jak Ize vidét na obr.15. Kolo upindme na hfideli, ktery kona délici
pohyb. Nz je upnut ve smykadle a je nastaven tak, aby jeho pracovni pohyb, podle tvaru

Sablony, sméfoval do vrcholu kuzele V.

Sablona -

Obr.17 Kopirovaci metoda

Ad c ) Odvalovaci metoda

Profil zub( kuZelovych kol se vyrabi valenim mysleného zékladniho ( korunového ) kola
po obrobku. Profil zub( zakladniho kola je lichobéznikovy a podle jejich pribéhu vznika
ozubeni se zuby pfimymi, Sikmymi nebo zakfivenymi. Odvalovaci metodou Ize obrabét na

kuZelovych kolech hoblovanim nebo frézovanim.
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3.2 Montaz a udrzba kol

Jednim z hlavnich predpoklad(i dobré montaze je presné obrobeni otvord pro hfidele

( loziska ) ve skfinich prevodovek, ramech. Bocni vile ozubenych kol je velmi dllezity
Cinitel jak pro montdz, tak i pro chod soukoli. Bo¢ni vile je nutna pro vyrovnavani
moznych chyb v ozubeni pFi nepfesnosti osovych vzdalenosti mezi ozubenymi koly. Vile
dale vyrovnava zménu rozmérl a tvaru zubd vlivem ohfati pfevodu teplem, vznikajicim
trenim mezi koly. Vile vsak také zplsobuje razy a zvySené opotfebeni zubd pfi otaceni.

Popfipadé vznika velky ,,mrtvy* chod soukoli.

MontaZz ozubenych kol se v podstaté sklada ze tfi zakladnich Gkond:
a) uloZeni ozubeného kola na hridel
b) uloZeni hfideld s ozubenymi koly do téles sk¥iné

c) spravné sefizeni zabéru ozubenych kol

Udrzba ozubenych pfevodd se sklada z pravidelné kontroly bocni viile mezi zuby, viile
v loZiskéach a v kontrole mazéni. Poctiva kontrola a v€asna vyména opotfebovanych Casti

pFispiva k delsi Zivotnosti celého zafizeni.

3.3 Mazani ozubeni

Ozubena kola se mazou olejem vhodné viskozity, ktery tvofi olejovou napln skiiné ( asi 0,3
a7z 0,7 dm® na 1kW prenaseného vykonu ). Dynamicka viskozita oleje se voli v zvislosti
na obvodové rychlosti kol. Doprava oleje do zabérové oblasti se nejjednoduseji Fesi tak, ze
kola brodi a vynaseji olej na smaceném obvodu vénce. Pfevodovka se musi naplnit tak, aby
hladina oleje sahala do stfedu olejoznaku. Teplota oleje nesmi pfesahnout 50°C pro

m = 1,25 aZz 2 mm, 65°C pro m = 2,25 az 8 mm, 70°C pro $nekové prevody.

U prevodovek o velkém vykonu a vysokymi obvodovymi rychlostmi kol v >12 a7 15 m.s™,
se pouZivd mazéni s nucenym obéhem. Mazani valivych loZisek se zjiStuje rozstfikem
z olejové naplné skFing, pripadné prfi vysSich obvodovych rychlostech se pouzivad mazani

lozisek tukem.
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4, Pojistné spojky

V provozu nékterych strojli dochazi k pretizeni, jenoz ddsledkem muze byt takové zvyseni
napéti v soucastech, Ze se bud trvale deformuji nebo dokonce porusi. NepFipustna jsou i
takova zatiZeni, kterd vyvodi pruzné deformace takové velikosti, Ze by se tim narusil
normalni chod stroje, napf. prohne-li nebo zkrouti-li se nepfipustné hfidel a podobné.

Aby se zabranilo pretiZzeni, zafazuji se do kinematického fetézce stroje automatické
pojistné spojky, které nejsou schopny pfenést zvétSeny toCivy moment pfi pfetizeni; hnaci a
hnand polovina spojky se vzajemné prot&Ceji. Jakmile poklesne toCivy moment na
dovolenou hodnotu, protaCeni automaticky ustane ( s vyjimkou spojek s rozruSitelnymi
Cleny ) a stroj pracuje normalné. Za normalniho chodu se pojistné spojky chovaji jako
spojky pevné nepruzné a zaCinaji fungovat teprve pfi pretizeni. Automatické pojistné
spojky se déli na spojky:

- vysmekavaci

- s rozrusitelnymi prvky

- prokluzovani

4.1 Pojistné spojky vysmekavaci

Tyto spojky pracuji na principu, Ze pfi prekrofeni maximalniho to€ivého momentu se
ucinkem axialni sily v ozubeni nebo kulickéch pfekona tlak pruzin a hnaci a hnana Cést
spojky proti sobé prokluzuji v dlsledku vysmeknuti ze zabéru spoje. Nejastéji se

pouZivaji pojistné zubové spojky.

ooy 1 - hnaci organ
o ; _— : A 2 —hnana Cast
N = = | e, - 3 — drazkovy hridel
= - ) T iaaett SR 4 — pruZina
= = =
% =
e

Obr.18 Zubova spojka
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4.2  Pojistné spojky s rozrusitelnymi prvky

Tyto spojky maji stfizné koliky, které se pfi pretiZzeni prestf

ihnou, a tim se prerusi

pfenaSeni toCivého momentu. PrestfiZzené koliky je nutno vymeénit, ¢imz vznikaji ztratove

Casy, nehledé k tomu, Ze musi byt ke spojce snadny pfistup a v zaloze zasoba stfiznych

koliku. Stfizné koliky jsou nejcastéji ocelové, poéitaji a kontroluji

Obr.19 Kolikova spojka

4.3 Pojistné treci prokluzovani spojky

Pojistné treci spojky se zapinaji za klidu. Pfitlacnou silu vyvozuji

se na strih.

1 — hnaci kotou¢

2 — hnany kotou¢
3 — pouzdro

4 — stfizny kolik

zpravidla pruziny, jejichz

pfedpéti je mozno regulovat, a tak ménit poZzadovany to€ivy moment.

s

1 — hnaci hridel
2 — kotouc

3 —buben

4 — kotouc

5 — hnany hfidel
6 — vnéjsi lamely

Sl@-‘:%‘r'%\{m‘%\ﬁ
R

Obr.20 Pojistna tfeci spojka

}L 7 — vnitini lamely
S 8 — pruziny
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 VYPOCET A NAVRH ZABEZPECOVACIHO POHONU
S PLANETOVOU PREVODOVKOU

5.1 Zadani

Cilem bakalérské prace je navrhnout zabezpe€ovaci pohon s planetovou pfevodovkou:

PFikon P=5kW
Prevodovy pomér i =100

Otacky ( vystupni) n =28 ot/s

5.2 Schéma
Cast B
Cast A
4
VYSTUP 1 1—2 = T, VSTUP
U —_;,' m_
S M
| E v |

1....... korunové kolo M...... motor
2,3..... dvojity satelit S....... spojka

4....... korunové kolo pevné U....... unasec
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5.3 Vypocet prevodovky
Pohonnou jednotku volim motor Sg 132M-4, 4 — p6lovy, 1 450 ot/min, jmen. vykon

7,5 kW.

5.3.1  Vypocet poctu zubl a Gcinnost

. 1
L, = 7 [l]
1_ 2:'c4

2,2,

Volim:
z1 = 105; pak z,=20
z3 = 20, pak z obr.12c plyne vztah:

. i.z,.z, —7,.z;,  100.105.20 -105.20

= =105 1
! iz, 100.20 -
Podle obr.12c volim ) = 0,02
Nya 1 L 0,336

T1efioiJy  1+[-1000,02

Ze schéma plyne zékladni rovnice pro prevodovy pomér. Rovnice plati v tom pfipadé, kdyz

je vstup na unaseci. Tento pfipad je u vybraného typu planetového prevodu nejcastéjsi.
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5.3.2 Tocivé momenty na hnacim a hnaném hrideli prin, =1
P=5kW=5000W; n=1450min™"=24,16s"

Mk, =159,2.7 —150,2.2%%0 _ 33966Nmm [1]
n 2416

Mk, = MK,.in =33966.100.0,97 = 3294700Nmm

Prevod pocitam na maximalné dosazitelny kroutici moment Mk; =3 294 700 Nmm.

5.3.3  Propocet vystupni Casti A
Vypocet dle CSN 01 4686

Material pastorek: 12 050, zuSlechténo na Opy = 700 MPa, povrch kaleny na HRC = 48

Material kolo: 42 2660, zusSlechténo na Oy, = 610 MPa, povrch kaleny na HRC = 45
Pro pouzity material jsou z [1] voleny koeficienty:

Kiu=16 ; Ki2=2 ; Yr=27 ; Ym=22

Meze Gnavové pevnosti v ohybu:
Ocn. = 0,6 . Gptl = 0,6 . 700 =420 MPa
Ocn2 =0,6. Opro = 0,6 . 610 =366 MPa

Soucinitel vrubu:

Kolo: Ke1=Nc.Ke=0,85.1,6=1,36
Pastorek: kg2 =nc.ke=0,85.2 =17

Predbézné volim Sknin=2,0; Yr=0,9; Yum=1,0 (pro pastorek i kolo)
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Dovolené namahéni v ohybu:

_oouYaYu _ 420091

Kolo: Crp1 = =139MPa
SemnKy 21,36

Pastorek: o g, = Sz VR Yu 366091 o7y,
SFmin'kﬁz 21’7

Pomérné hodnoty:

Kolo: ﬂ:%:SLSMPa

F1 '

Pastorek: Orp2 _ % = 441MPa

F2 '

JelikoZ pomérna hodnota u pastorku je mensi nez u kola, je zapotrebi se pfi vypoctu

zaméf¥it na pastorek.

5.3.4  Vypocet modulu, hlavnich rozmérl soukoli a pevnostni vypocet ¢asti A

=34 dle CSN 01 4608 volimmy, = 3,5

12

_ 2K 2/3MK, _ 3\/2.1,5.(1/3.3294700)
S ro2 W m-Z 97.20.20

Z toho plynou zé&kladni rozméry soukoli A:
Prdmér rozte¢né kruznice:

D;=z;.m=105.35=367,5mm
D,=z,.m=20.35=70mm

Primér hlavové kruznice:

Da =D1-2.h; =367,5-2.3,5 =360,5mm
Da2=D2+2h,=70+2.35 =77 mm
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Prdmér patni kruZnice:

Dpr= (z1+25).m=(105+25).35=2376,25mm
Dp2=(z2+25).m=(20-25).35=61,25mm

Roztet: Vyska hlavy zubu:
t=m.m=314.35=11mm ha=m=3,5mm

Tloustka zubu: Vzdélenost os:

s, = % - 3’1‘;‘3'5 — 5,5mm =2 . D, _367.5-70 _ 448 75mm
Sitka zubu: Vyska paty zubu:

bw=y .m=20.35=70 mm

Kontrola na ohyb dle CSN 01 4686:

hp=ha+vy=35+0,2535=44mm

Vypoctové nominalni napéti Or a kritické napéti Opyit :

M2 3294700.2

= = =5976,8N
D,.3  3675.3
o KRy 155076827 _ oo o
. p,m 70.3,5 '
o _KeRYe, 155076822 oo
27 p,m 70.35 ’
Y.Y 0,9.
S e = GCle RTM 42(1);’39 L_278MmPa
p1 d
oy = GCNT( YeYu _ 3661.(;,9.1 _1038MPa
p2 g
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Soucinitel bezpecnosti na ohyb:

S — O Fakrit _ 278

F1 = =28
Op 988 Vyhovuje
6y 1938
SF2 = th = m = 2,4
G2 ,

Kontrola na dotyk dle CSN 01 4686:

Hodnota tlaku v ozubeni:

Zy = 275.... souCinitel mat. z [1]; Zy = 1,59 ....soucinitel tvaru zub(
op=ZyZy. Ky Fliel) 275.1,59.\/1'6'5976’8'(10”) = 641MPa
b,.D,.i 70.70.10

Mez unavy v dotyku [1]:

6. =17.HRC + 200 =17.45+ 200 = 965MPa

Kritické napéti v dotyku:

G et =0¢-Zg-Z,.Z, =965.0,95.1.1=917MPa
Bezpecnost v dotyku:

S, = oo _ 917 _ 1,43  Vyhovuje
Gy 641
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5.3.5  Propocet stredni Casti B

Volim stejné materialy jako v Casti A, proto jsou vypocty stejné az na vypocet modulu.

5.3.6  Vypocet modulu, hlavnich rozmér( soukoli a pevnostni vypocet ¢asti B

=34 dle CSN 01 4608 volim m34 = 3,5

3,4

_,[2K 1/3Mk; _ 3\/2.1,5.(1/3.3294700)
G ooV n-Zs 97.20.20

Z toho plynou zakladni rozméry soukoli B:

Primér rozte¢né kruznice:

D3=z;,.m=20.35=70mm
Ds=2,.m=105.3,5=367,5mm

Primér hlavové kruznice:

Das=D3—-2.h,=70+2.35 =77 mm
Das = D4+ 2.h,=367,5-2.3,5 =360,5mm

Prlmeér patni kruznice:

Dps= (z3+25).m=(20-25).3,5=61,25mm
Dps= (z4+2,5). m=(105+25).3,5=376,25mm

Roztec: Vyska hlavy zubu:
t=m.m=3,14.35=11 mm h,=m=3,5mm
Tloustka zubu: Vzdalenost os:

314.35 D,-D; 3675-70

=148,75mm

S M =5,5mm a=
2 2 2
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Sitka zubu: Vyska paty zubu:

bw=y .m=20.35=70 mm hp=ha+vy=35+0,2535=4,4mm

Kontrola na ohyb dle CSN 01 4686:

Vypoctové nominalni napéti Or a kritické napéti Opyit :

Hodnoty z [1]:
Kiu=16 ; Ki2=2 ; Y=27 ; Ymr=22

_ Mk,.2 32947002

13 = = =5976,8N
D,.3 367,5.3
K. FoY . .
oy = ReFules 15.5976,8.2,7 _ 98,8MPa
b,,-m 70.3,5
oo, = Ke.FuYe, _15.5976,8.2,2 _ 80.5MPa
b,,-m 70.3,5
o = o enzYrYu _420.09.1 _ 278MPa
Kgs 1,36
oo = o enaYrYm _366.09.1 _ 1938MPa
K4 17
Soucinitel bezpe¢nosti na ohyb:
SF3 ZGFSkrit ZEZZ,S )
Gy 988 Vyhovuje
SF4 — o F 4krit — 193’8 — 214

Cr4 80,5
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Kontrola na dotyk dle CSN 01 4686:

Hodnota tlaku v ozubeni:

Zy = 275.... soucinitel mat. z [1]; Zy = 1,59 ....soucinitel tvaru zub(
o, =2, 2, | KeFeltD) 275.1,59.\/1'6'5976’8'(10+1) - 641MPa
b, D, 70.70.10

Mez Unavy v dotyku [1]:

6. =17.HRC + 200 =17.45+ 200 = 965MPa

Kritické napéti v dotyku:

O it =0¢-Zr-Z,.Z, =965.0,95.1.1=917MPa
Bezpecnost v dotyku:

S, = O _ 917 _ 143  Vyhovuje
o, 641
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5.3.7  Silové poméry

Obr. 21 Silové poméry

Z obr.21 plyne:

M, 3294700 _
F, = D, = 3675 =5976,8N
ak.7 3. >

F., = Futga = 5976,8920° = 21754N

F
Fy = LA 59768 =6360,4N
coso.  €0s20°
Fu=Fp
Fru=Fp

Fni = Fne
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5 5 th.[; 5976,8.720
th'Tz = Ft3'73 - Ft3 = D = 70 — 5976,8N
—3 i
2 2

F.s = Fptga = 5976,8.1920° = 2175,4N

Fo, 59768

FN3 = o
cosa  €os20

5.3.8  Vypocet hfidele |

Material hridele volim 11 600,

=6360,4N

Tok = 80 MPa, ap, = 150 MPa

16.3294700

=59,4mm

Tpk = 3 =
n.d,

16

TTpk

MK :d1_3\/16.Mk1:

.80

Volim d; = 60 mm dle CSN 01 4990

F,=11F, 1111=112175411.11=2633N

C, =2/ F, =3/%2%%0 2633 g700N
500 500

Volim 2x LOZISKO 6016 CSN 02 4630

5.3.9 Vypocet hridele 11

Material hridele volim 11 600,

Tok = 80 MPa, op, = 150 MPa

16.329470 —288mm

Tpk = 3 =
nd,

16

T T pk

MK :dz_g\/laMkz _

.80

Z konstrukéniho hlediska volim d, = 40 mm dle CSN 01 4990
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Zakladni trvanlivost loZiska:

zFiy:O:_th —F;+R, =0
R, =F, +F; =5976,8+5976,8 =11953,6N

F,=11R,.11.11=1.1.11953,6.11.11 =13464N

C - 3/% F, = 3/2:880.13464 — 48286N

Volim 2x LOZISKO NUP2210 CSN 02 4670

Z konstrukéniho hlediska volim osazeni hiidele 15 mm k umisténi loZisek.

5.3.10 Vypocet hridele 111

Mo = F, I, = 5976,8.60 = 358608 Nmm

M, = F,. 22 ~5976,8.7° = 209188Nmm
2 2

M . =My’ +M,” =+/3586082 + 2091887 = 415161Nmm

0, = 32M,, :3\/32.415161 _30.4mm
TGO 7.150

Z konstrukénich ddvod( volim ds; = 40 mm dle CSN 01 4990

Y Fiy=0=R, =R, =11953,6N

F,=11R;.11.11=1.1.11953,6.11.11 =13464N

C, =3/, =2/ 22%%0 13464 - 48286N
500 500

Volim 2x LOZISKO NUP2208 CSN 02 4670
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5.4 Doplnujici geometrické podminky

5.4.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti

1,2 = a3 4

148,75 mm = 148,75 mm Podminka je splnéna.

5.4.2 Podminka smontovatelnosti

z1=k. a z,=Q9.a , kde k, g jsou cela Cisla. Potom:
k=l 105 o5

a, 3
q =Z—4=@=35 Podminka je splnéna.

a, 3

5.4.3 Podminka viile mezi satelity

~360°
a'k

) >9

min

uhel 8, se urci ze vztahu:

DZ
9. 2 7099 35,0515
2 D, 183,75
2
9= 360 >9, .~ 360 >22°28
a, 3

=01945= 9, =22°28

Podminka je splnéna.
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5.5 Vypocet pojistné tFeci spojky

oh

Iﬁll‘m].b:
e g e A
| B O o Y |
FATTEFTTETTTS |
b O, Y

L s s s ey

Obr. 22 Lamely
R, ®2.d; =2.60 =120mm

R, ~13.R =13.120 =156mm

R. +R

_ "‘min max
RS

1204156
2

=138mm

Obvodova sila F na poloméru Rs

M, 3294700
RS

F= =23875N

Dovolena pritlacna sila F,

A=2n.Rsb=25.138.40 = 34666mm?

F, = A.p, =34666.0,8 =27732N

Pocet lamel

F_ 23875 =717=1=8
wF, 012.27732 -

a
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Presny vypocet pritlacné sily F,

f L F 29850
wi 01238

11 £ e : : :‘I_-_|.|_

Obr. 23 Mechanicky ovladana lamelova spojka
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~

ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval navrhem a konstrukci zabezpecovaciho pohonu
s planetovou prevodovkou. Podrobnéji jsem se zaméfil na problematiku planetové
pfevodovky. Tyto pohony jsou diky svym vlastnostem nejrozsifenéjsSi zejména
v automatizacni technice.

Jako pohonnou jednotku jsem zvolil motor Sg 132M-4, pojisténi stroje proti pretiZeni
zabezpeCuje pojistna spojka. Druh planetové pfevodovky jsem volil dle obrazku 12 podle
daného prevodového poméru. Jsou pouzity 3 satelity, které konaji planetové pohyby.
Satelity jsou vedeny undSeCem a zabiraji na jedné strané s nehybnym véncem a na druhé
s hnanym kolem. Vénec i hnané kolo maji vnitini ozubeni. Oba konce hideld vystupujici
z pfevodovky jsou normalizovany.

Pro spravnou funkci pfevodovky jsou smérodatné rozméry a parametry ozubenych kol. Od
nich se odvijeji rozméry dalSich souvisejicich soucasti. VSechny soucasti jsou navrzeny
tak, aby spolehlivé prenadSely zatizeni a vyhovovaly konstrukénim a technologickym
poZzadavk(m.

VypocCty, vysledky a parametry navrzené prevodovky jsou uvedeny ve vykresové

dokumentaci, ktera je soucasti pfilohy a v elektronickeé podobé na CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Vyznam

Kroutici moment
Mechanicka G¢innost
Prevodovy pomér

Uhlova rychlost ( pastorku, kola )
Prdimér rozte¢né kruznice
Prdimér hlavové kruZnice
Prlimér patni kruznice

Sitka zubd

Obvodova rychlost

Modul

Roztec

Pocet zubli

Tloust'ka zubu

Sitka zubové mezery
Hlavova vile

Pocet satelitl

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Uhel mezi satelity
Minimalni Ghel mezi satelity
Prikon

Otacky

Tecna slozka sily zabéru
Radialni sloZka sily zabéru
Normalova slozka sily zabéru
Uhel zébéru

Namahani v tahu

Dovolené namahani v ohybu

Jednotka

Nm

m.rad™
mm
mm
mm
mm
m.s
mm

mm
mm
mm

mm

mm

mm

min’

Zz Zz Z

o

MPa
MPa
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ks
Ne
Yr
Ywm
OcN
Skmin
Ye
Wm
Kr
m
a
OF
OFkrit
Sk
OH
Oc
OHkrit
F1
Fe
o
Ln
g, k
F
i
Fa

Soucinitel vrubu

Soucinitel citlivosti materialu na vruby
Soucinitel jakosti povrchu
Soucinitel velikosti

Mez dlouhodobé unavové pevnosti
Minimalni soucinitel bezpecnosti
Soucinitel tvaru zubu

Pomeérna Sifka vénce

Soucinitel zatiZeni

Konstanta

Vzdalenost os

Vypoctove nominalni napéti
Kriticke napéti

Soucinitel bezpeCnosti na ohyb
Hodnota tlaku v ozubeni

Mez Unavy v dotyku

Kritické napéti v dotyku

Sila na hfideli od krouticiho momentu
Dynamické ekvivalentni zatiZzeni
Dynamické zatiZeni loZisek
Trvanlivost loZisek

Libovolné celé Cisla

Obvodova sila

Pocet lamel

Pritlacna sila

MPa

3,14
mm

MPa
MPa

MPa

MPa
MPa

hod
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(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
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Planetova prevodovka
Pfevodova skfin
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PLANETOVA PREVODOVKA

Be-ll-00

H
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15

asas
asehr

w25
"
8
E &
s e ~
o3
L s
B
| |
. I — i
a I @ 1 "
gy g ©
L Y
i
i 1
. s
Netolerované rozméry CSN 1SO 2768-1 mK
b 12 PREVODOVA SKRIN

Bell-01

1 2 3 3 5 6 7 El 3 10 i I 2
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8177

?153

?125f8
2114

1x45°

20
2,5
: V i
A
&7 N
F2,5x0,2
~ © Y
_Zl_ b B O T =
8l = SRS
St 3 s
0,8, J N
l 3x45°
7 80
102

ViKo

Be-Il-02
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&KISQ

£ 19,5

3x45°

2150
280

78,5
g 0,8
N
(66) 12,5

®100

&

®116,2

BL25H7

64

viko

Be-MI-03
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)
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1 2 3 4 7 [ 8
(V)
Modlul n 3,5
A Potet zubi z 105 A
Normdlng zokladni profit — | CSN 01 4607
— Ohel sklonu botni kfivky zubu |beta
9 Snysl stoup. boeni iivky zubu | — -
1 Jednotkové posunuti | x - ]
79 Stupefi presnosti podle | — CSN 01 4682
B B
0 P
1x45° 3 j:ogktustxo odvald ¢
d-8x52H7x60H12x10D9 "
Kontrolo- |dvouokého advaly o/
M | 1x45° vané z0 roztet i
\ et lodorw v |Flo | 0,8
] f MY |vzdilenosti os | fal
¢ 4
g % % Kontrolni|mezni uthylkn‘horn Ea"'s
PR < roznér | jn. vaol o5 [dolni[Eai
iSS pres valecks - -
M Spoluzabittislo vikresu - Bc-111-05
T rafict |potet zubl z 20
3Ix45° kA0 |vzdilenost os | aw| 14875
_— Modul mt
0 Pocet zubl) hebenu, segnentu | z - 0
Primér ziklodni kruzrice | ok 3605
Prinér roztetné krurice | o 367.5
Préngr patnf kruznice of 376,25
M Uhel sklonu kocni kifivky zubu
na_zéikladnin vélci toy 4
K% Urel os > -
3.2 0,8
E 2 E
/6
90
f i KoLo F
184
Be-Nl-05
1 2 3 4 7 [ 8
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1 [ 7 [ 3 ) 7 [ 8
M5 do hloubky 2mm, 17 3V2/ V
zhotoveno s pozici M 10
B Modul m 35 A
Potet zubd z 105
\& Norndlng zakladni profil | - | CSN 01 4607
y - Dhel sklonu boeni kiivky zubu_[beta
— H svrté 1
i SVIténo s pozici >~ Snysl stoup. koenf kiivky zubu | — - ||
Jednotkové posunutf | x -
Stuperi presnosti poole | — | 6-B CSN 01 4682
B B
dvousolého odvall ¢
2 oticku Pl oo
Kontrolo- [dvoubokého odvaly ¢
M vané  |za roztet 1025 —
fent, [eonu zuu [ Fio -
4K [vzdlenosti os | fa 0,08
¢ ~ 1x45° | ¢
é | Kontrolr [nezni dchylka [hornfEa”’s
=4 ] roznér |jn vzdél‘lask‘dom" o'
L < N bfes viled -
A8 1x45 / Spoluzabitislo vykresu - Bc-1M-06
rojict  |pocet zubl z 2
koo |vsodlenost os | aw| 14875
b / o Modul nt - )
Y] Potet zubli hebenu, seqrentu | z -
N Prinér ziklodni_kruznice | oo
Prinér roztetné kruinice | ol %75
L Prinér_patni kruznice of 3605
Ohel sklonu bocr kiivky zubul gy
na_zikloohin vilci £t -
Uhel 05 > -
3 3
=Y =
L 4 - L
S 26
. 80h6 1.7 KoL r
Be-ll-16
1 7 3 ) 7 T g
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1 2 3 4 5 6 7 | 8
¥(v)
A Modul n 3.5
Potet zubd z 20
Normilng zdkladni profil - | CSN 01 4607
Uhel sklonu koéni kfivky zubu |beta -
— Snysl stoup. kotni kfivky zubu | — -
12P9 Jednotkové posunuti | x -
1x45° Stuper presnosti podle | - CoN 01 4682
o
B w ] 3
R (| L o
dvoukokého odvaly -/
F
za otdcku ' olie
— Kontrolo- |dvoubokého odvall £
vané za roztet 0036
ezl gjiony zuou | Flo -
— Bty 1L zaglenosti os | Fa | +-0,030
C
Kontrolni [mezni a[hylku‘hom Eo"s 0,036
2 roznér | vzdil. os [dolni]Fa’l -1,8
— i pres vilecky - -
Spoluzahittislo vikresu - Bc-111-07
A10.01 rojici  |potet zubil z 105
koo [vaddlenost os | ow[ 14875
D Modul nt -
Potet zukii hekenu, seqrentu | z -
Primér ztklodnf krunice dp -
Primér roztetné kruznice | d 70
— Prinér potni kruznice of 61,25
Uhel sklonu botni kiivky zubul etay]
zuSlechtit na 700MPa. o z8kladnin véldi s
. Ohel os -
£ Kalit na 48HRC.
F I PASTOREK
Be-ll-07

1 2 3 4 5 6 7 | 8




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

1 2 3 4 5 7 | [
(V)

A Modul m 35

Potet zubd z 20
0,015 Norndlng zklooni profi — | CSN 01 4607

Dhel_sklonu_ botni kiivky zubu_|beto -

- 12P9 Snysl_stoup. boeni kivky zubu | — -
Jednotkové posunutf | x -
Stuperi presnostl podle | - [ CSN 01 4682

B

dvoubokého advaly
20 oticku i o2

— Kontrolo- |dvoubokeho advaly ¢y
ving |20 roztet 0036
TP;"CK sklonu zubu_ | Fl -
UYRY - [vzdélenosti os | fa |  +-0,030

c
Kontrolnf [neznf tchylka [norn[Ea”'s 0036
roznér  |jn. vzdil. o5 |dolniEa”i 08

— pres viletk - -
Spoluzabitislo vikresu - Bc-101-08
rajict  |potet zubl z 105
koo vzdalenost s | aw| 14875

D Mol n - D
Potet zubli hrebenu, seqrentu | z -
Prinér zaklodni krufrice | oo -
Prinér roztetné kruince | d 7
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